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Verfahren und Vorrichtung zum Minimleren thermoakustischer Schwlngungen in 



Gasturbinenbrennkammern 



(57) Bei einem Verfahren zum Minimieren thermo- 
akustischer Schwingungen in Gasturbinenbrennkam- 
mern wird eine modulierte Eindusung von flOssigem 
Oder gasformigen Vormischbrennstoff in einen Vor- 
mischbrenner durchgefuhrt. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiel 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Minimieren thermoakustischer 
Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern. 

Stand der Technik 

[0002] Es ist bekannt, daft in Brennkammem von 
Gasturbinen haufig unerwOnschte thermoakustische 
Schwingungen auftreten. Mit dem Begriff "thermoaku- 
stische Schwingungen" werden sich gegenseitig auf- 
schaukelnde thermische und akustische Storungen 
bezGichnet Es konnen dabei hone Schwingungsampli- 
tuden auftreten, die zu unerwGnschten Effekten, wie 
etwa zu einer hohen mechanischen Belastung der 
Brennkammer, einer erhohten NO x -Emission durch 
eine inhomogene Verbrennung und sogar zu einem 
ErlOschen der Flamme fuhren kflnnen. Dies trim ins- 
besondere fur Verbrennungssysteme mit geringer aku- 
stischer Dampfung zu. Urn eine hohe Leistung in Bezug 
auf Pulsationen und Emissionen uber einen weiten 
Betriebsbereich zu garantieren, kann eine aktive Kon- 
troile der Verbrennungsschwingungen notwendig sein. 
[0003] Die strOmungsmechanische Stabilitat eines 
Gasturbinenbrenners ist von entscheidender Bedeu- 
tung fur das Auftreten thermoakustischer Schwingun- 
gen. Die im Brenner entstehenden strflmungs- 
mechanischen Instabilitatswellen fuhren zur Ausbildung 
von Wirbeln. Diese auch als koharente Strukturen 
bezeichneten Wirbel spielen eine bedeutende Rolle bei 
MischungsvorgSngen zwischen Luft und Brennstoff. Die 
Dynamik der koharenten Strukturen beeinfluftt die Ver- 
brennung und die damit verbundene Warmefreiset- 
zung. Die Wirbel konnen daher zu einer periodischen 
Warmefreisetzung der Flamme des Brenners und damit 
zu Druckschwankungen fuhren. Insbescndere wenn 
Ober die gesarrrte Fiache des Brenners keine homo- 
gene Vermischung von Brennstoff und Luft gegeben ist. 
wirkt sich die Entstehung von koharenten Wirbelstruktu- 
ren stark auf die Ausbildung von thermoakustischen 
Instabilitaten aus. Somit liegt eine weitere Moglichke'it 
zur Reduzierung der Schwingungsneigung eines Bren- 
ners in der Stabilisierung der Flamme des Vormisch- 
brenners. 



Darstellung der Erfindung 

[0004] Hier setzt die Erfindung an. Es soli ein Verfah- 
ren zum Minimieren der Druckamplitude thermoakusti- 
scher Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern 
geschaffen werden. Diese Aufgabe wird erfindungsge- 
ma(3 durch das Verfahren zur Minimierung der Druck- 
amplitude thermoakustischer Schwingungen in einer 
Gasturbine des unabhangigen Patentanspruchs 1. 
sowie durch die Vorrichtung gemafl unabhangigen 



Patentanspruch 13 geiost 

[0005] Die Menge an Brennstoff, die in grcftraumigen 
Wirbeln umgesetzt wird. kann durch kontrollierte Modu- 
lation des Brennstoffstroms der Vormischung eines Vor- 

5 mischbrenners beeinfhjBt werden. ErfindungsgemaB 
erfolgt die Eindusung von flOssigem oder gasfOrmigem 
Brennstoff in den Vormischbrenner modulierl. Unter 
modulierter EindOsung wird erfindungsgemaft jede zeit- 
Jich variierende Eindusung von Brennstoff verstanden. 

70 Die Modulation kann erfindungsgemaB mit einer belie- 
bigen Frequenz erfolgen. Bevorzugt erfolgt die Ein- 
dusung mit einer Frequenz zwischen 0.3 Hz und 5 kHz. 
wobei der Bereich von 5 Hz bis 200 Hz besonders 
bevorzugt wird. Die Eindusung erfolgt hierbei phasen- 

13 unabhangig von den Druckschwingungen in dem Ver- 
brennungssystem. 

[0006] Figur 1 zeigt einen Vormischbrenner. bei dem 
das erfindungsgemafie Verfahren zum Minimieren der 
Druckamplitude thermoakustischer Schwingungen ein- 

20 gesetzt werden kann. Der Brenner weist zwei Brenn- 
stoff leitungen 1 3, U auf. die mit Offnungen 15 versehen 
sind. durch welche der gasfflrmige oder flussige Brenn- 
stoff 16 der Verbrennungsluft 7 zugemischt wird. 
[0007] Die genaue Lage der Offnungen 1 5. durch die 

25 der Brennstoff 16 der Verbrennungsluft 7 zugemischt 
wird. ist deutlicher aus Figur 2 zu ersehen. Die Brenn- 
stoffleitungen 13. 14 sind an den Teiikorpern 1 , 2 ange- 
bracht. so daS die Offnungen 15 entlang zweier 
Geraden aufgereiht sind. die parallel und im gleichen 

30 Abstand von der Hauptmittelachse 26 (- Brennerachse) 
des Vormischbrenners verlaufen. Samtliche Offnungen 
15 liegen in einer Ebene, der Brennstotfinjektions- 
ebene. 

[0008] ErfindungsgemaB erfolgt die Eindusung von 
35 Brennstoff durch die Offnungen 15 nicht zeitlich kon- 
stant, sondern moduliert. Es wird also die Menge an 
Brennstoff. die durch die Brennstoffleitungen 13. 14 
zugefuhrt wird, variiert. 

[0009] Die Brennstoffleitungen 13.14 erstrecken sich 

40 aus einer Beruhigungskammer (nicht gezeigt). welche 
von einer einzelnen Brennstoff! eitung (nicht gezeigt) 
versorgt wird, in Richtung der Teilkorper 1, 2. GemaB 
dieser Ausfuhrungsform erfolgt die Modulation durch 
Offnen und SchlieBen eines Brennstoffventils, wodurch 

45 die Menge an Brennstoff. die der Beruhigungskammer 
zugefuhrt wird. und damit auch die Menge an Brenn- 
stoff, die durch die Brennstoffleitungen 13. 14 transpor- 
ter/ wird, variiert werden kann. Nach dieser 
erfindungsgemSBen AusfOhrungsform wird also die 

so Menge an Brennstoff in den beiden Brennstoffleitungen 
13, 14 in gleicher Weise (symmetrisch) variiert. 
[0010] GemSft einer weiteren erfindungsgemaBen 
Ausfuhrungsform wird die durch jeweils eine Brennstoff- 
leitung 13, 14 zugefuhrte Menge an Brennstoff mit Hilfe 

55 von je einem Brennstotfventil variiert. Der oben 
beschriebene Brenner muB dazu technisch abgewan- 
delt werden. Dies erfolgt entweder durch ein Hindurch- 
fuhren der Brennstoffleitungen 13. 14 durch die 
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Beruhigungskammer, wodurch eine getrennte Versor- 
gung der beiden Leitungen mit Brennstoff ermoglicht 
wird, Oder durch das Anbringen von jeweils einer sepa- 
raten Beruhigungskammer fur jede der Brennstoffleitun- 
gen 13, 14. Diese separaten Beruhigungskammern s 
werden dann getrennt mit Brennstoff versorgt. In beiden 
Fallen wird die Menge an Brennstoff, die durch die 
Brennstoff leitungen 13, 14dem Vcrmischbrenner zuge- 
fOhrt wird, mit Hilfe von je einem Brennstoffventil vari- 
iert. Die Modulation der durch die Brennstoffleitung 13 to 
zugefQhrten Menge an Brennstoff erfolgt somit unab- 
hangig von der Modulation der durch die Brennstofflei- 
tung 14 zugefuhrten Brennstoffmenge. Zwischen den 
beiden modulierten Brennstoffstromen kann also eine 
beliebige Phasanverschiebung vorliegen. Im Extremfall is 
erfolgt die Modulation der Brennstoffstrome urn 180° 
phasenverschoben (antisymmetrisch), d.h. bei maxima- 
ler Eindusung durch eine Brennstoffleitung erfolgt eine 
minimale Eindusung durch die andere Brennstofflei- 
tung. 20 
[00111 Der oben beschriebene Fail der symmetri- 
schen Modulation kann seibstverstandlich auch mit 
dem abgewandelten Brenner, also mit Hilfe von zwei 
Brennstoffventil en durchgefOhrt werden. In diesem Fall 
entspricht die von dem einen Brennstoffventil durchge- 25 
lassene Menge an Brennstoff zu jedem Zeitpunkt im 
wesentlichen der von dem zweiten Brennstoffventil 
durchgelassenen Menge an Brennstoff. 
[0012] Somit kann erfindungsgemaB jede beliebige- 
Phasenverschiebung 9 zwischen den beiden Brenn- so 
stoffstromen verwendet werden. GemaB einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform erfolgt die Modulation in 
beiden Brennstoff leitungen gleichfSrmig (9 - 0°). 
GemaB einer weiteren, besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsform erfolgt die Modulation der Brennstoffstrflme 33 
um 180° phasenverschoben, d.h. bei maximal er Ein- 
dusung durch eine Brennstoffleitung erfolgt eine mini- 
male Eindusung durch die andere Brennstoffleitung. 
[001 31 Fur den Fall 9 = 1 80° wird besonders wirkungs- 
voll die Axialsymmetrie der Flamme des Vormischbren- 40 
ners gestort BekanntermaBen sind im Fall 
niederfrequenter thermoakustischer Druckschwingun- 
gen hoher Amplitude groBraumige axialsymmetrische 
Wirbelstrukturen fOr die periodische Warmefreisetzung 
verantwortlich. Die Wirkung solcher Strukturen auf die 45 
Verbrennung laBt sich am etfektivsten beeinflussen, 
indem die Axialsymmetrie der Flamme gestort wird, 
was gemaB der vorliegenden Erfindung durch die pha- 
senverschobene Modulation der beiden Vormisch- 
brennstoffstrome erreicht wird. Besonders vorteilhafte so 
Effekte ergeben sich tor eine Phasenverschiebung von 
180°. 

[00141 Alternativ kann die Eindusung im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung gemaB einer besonders bevor- 
zugten Ausfuhrungsform so erfolgen, daB sie mit den ss 
Druckschwingungen in einer festen Phasenbeziehung 
steht. In diesem Fall wird die Phase der Druckschwin- 
gungen beispielsweise uber ein Mikrophon in der 



Brennkammer bestimmt und diese Phaseninformation 
zur Steuerung der Eindusung verwendet 
[001 5] Bevorzugt wird die momentane Eindusung des 
Brennstoffs mit einem in dem Verbrennungssystem 
gemessenen Signal phasengekoppelt. Dabei wird in 
dem Verbrennungssystem ein Signal gemessen, das 
mit den thermoakustischen Schwingungen korreliert ist. 
Dieses Signal kann stromab des Brenners in der Brenn- 
kammer Oder einer stromauf des Brenners angeordne- 
ten Beruhigungskammer gemessen werden. Es sind 
dann bevorzugt MitteJ vorgesehen, die die momentane 
Eindusung des Brennstoffs als Funktion des MeBsignal 
steuern. 

[0016] Durch die Wahl einer geeigneten, je nach Art 
des gemessenen Signals verschiedenen Phasendiffe- 
renz zwischen MeBsignal und momerrtaner EindQsung 
wirkt die modulierte EindQsung des Brennstoffs in 
besonders geeigneter Weise der Ausbildung koharenter 
Strukturen entgegen, so daB die Amplitude der Druck- 
pulsation verringert wird. 

[0017] Vorteilhaft wird in dem Verbrennungssystem 
ein Drucksignal gemessen, das die mit den thermoaku- 
stischen Schwingungen verbundenen Druckschwan- 
kungen anzeigt. Dies kann etwa mit einem oder 
mehreren in der Brennkammer, der Beruhigungskam- 
mer oder an einer Wand einer der Kammem angeord- 
neten Mikrophonen geschehen. 
[0018] Eine andere Moglichkeit besteht im Messen 
eines optischen Signals, das mit den Warmefreiset- 
zungsschwankungen des Verbrennungsprozesses kor- 
reliert ist. Vorteilhaft wird dabei eine 
Chemolumineszenz-Emission gemessen, bevorzugt 
vcn einem der Radikale OH oder CH. Ein optisches 
Signal wird mit einem Sensor fur sichtbara oder infra- 
rote Strahlung aufgenommen, bevorzugt einer opti- 
schen Fasersonde. 

[0019] Vorteilhaft wird das in dem Verbrennungssy- 
stem gemessene Signal gefiltert, phasengedreht und 
verstarkt, und das so gewonnene Signal als Eingangs- 
signal for die Steuerung der momentanen EindQsung 
von flussigem oder gasformigen Brennstoff benutzt. 
Falls notwendig, wird das Signal zusatzlich vor der Filte- 
rung verstarkt. Die Filterung unterdruckt ein stfirendes 
Rauschsignal und besteht vorzugsweise aus einem 
Bandpassfilter. Die Phasendrehung berOcksichtigt, daB 
in der Regel durch die Anordnung der MeBsensoren. 
durch die MeBgerate und die Leitungen selbst Phasen- 
verschiebungen auftreten. Wird die relative Phase so 
gewahlt, daB sich eine moglichst groSe Reduzierung 
der Druckamplituden ergibt, werden alle diese phasen- 
drehenden Effekte implizrt berOcksichtigt. Der Wert der 
Phasendrehung kann, nach Bestimmung eines gunsti- 
gen Wertes, fixiert bleiben. Da sich die gunstigste rela- 
tive Phase aber mit den Betriebsbedingungen andern 
kann, bleibt die relative Phase vorteilhaft variabel und 
wird etwa Ober eine Kontrolle der Druckschwankungen 
so nachgefuhrt, daB stets eine groBe UnterdrOckung 
gewahrleistetet ist. 
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[0020] Diese phasengekoppelte Modulation des Vcr- 
mischbrennstoffstroms erfolgt, wie oben fOr die phasen- 
unabhangige Modulation beschrieben, durch Offnen 
und SchlieBen von einem (symmetrische Modulation) 
Oder zwei Brennstoffventilen, wodurch die Menge an 5 
Brennstoff, die durch die Brennstoffleitungen 13, 14 
zugefuhrt wird, variiert werden kann. Auch bei der pha- 
sengekoppetten Modulation erfolgt bei Verwendung von 
zwei Brennstoffventilen die Variation der durch die eine 
Brennstoffleitung zugefuhrten Menge an Brennstoff w 
erfindungsgemaB unabhangig von der Modulation der 
durch die zweite Brennstoffleitung zugefOhrten Brenn- 
stoffmenge. 

[0021] Somit kann erfindungsgemaB wiederum jede 
beliebige Phasenverschiebung <p zwischen den beiden is 
BrennstoffstrOmen vorliegen. GemaB einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform. erfolgt die Modulation in beiden 
Brennstoffleitungen gleichfGrmig (9 = 0°). GemaB einer 
weiteren, besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
erfolgt die Modulation der Brennstoffstrflme urn 180° 20 
phasenverschoben, also erfolgt beispielsweise bei 
maximaler Eindusung durch die Brennstoffleitung 13 
eine minimale Eindusung durch die Brennstoffleitung 
14. 

[0022] Fur den Fall 9 = 1 80° zeigen sich die oben fur 25 
die phasenunabhangige Modulation beschriebenen 
besonders vorteilhaften Effekte. 
[0023] Zur Modulation des eingedOsten Brennstoffs 
werden bevorzugt Brennstoffventile verwendet, die auf 
Steuerungssignale mit einer schnellen Anderung der 30 
Menge an eingedustem Brennstoff reagieren (schnelle 
Brennstoffventile). 

[0024] Die Menge des pro Zeiteinheit eingedusten 
Brennstoffs kann im Rahmen der vorliegenden Erfin- 
dung in we'rten Bereichen variiert werden. Wie oben 35 
bereits beschrieben, erfolgt erfindungsgemaB eine 
Modulation der in den Vormischbrenner eingedusten 
Menge an Brennstoff. GemaB einer bevorzugten Aus- 
fOhrungsform erfolgt dabei neben der Eindusung einer 
konstanten Menge an Brennstoff in den Vormischbren- *o 
ner die Eindusung einer zusatzlichen, modulierten 
Menge an Brennstoff in Form eines zeitlich begrenzten 
Pulses, wobei dann anschlieflend fur eine bestimmte 
Zeit kein zusatzlicher Brennstoff eingedust wird. Dieses 
Vorgehen ist notwendlg. da bei einer pulsartigen Varia- 45 
tion des gesamten Brennstoffstroms zu bestimmten 
Zeiten Qberhaupt kein Brennstoff eingedOst wQrde. Dies 
wurde aber zu einem Abmagern und VerlOschen der 
Flamme des Brenners fOhren. Daher erfolgt gleichzertig 
die Eindusung einer konstanten Menge an Brennstoff so 
und die Eindusung zeitlich begrenzter Pulse einer 
zusatzlichen Menge an Brennstoff. 
[0025] Bezeichnet man den Zeitraum der zusatzlichen 
BrennstoffeindQsung mitt Zu9ab e und den Zeitraum ohne 
zusatzliche BrennstoffeindQsung mit to. so ergibt sich 55 
die Periodendauer der Modulation der Brennstoffein- 
dQsung zu T-ta^ + tQ und die Frequenz zu 
v = 1/x = 1/(t 2ugabe + t 0 ). 



[0026] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird 
mit dem Begriff "duty cycle" das VerhaJtnis von t Zugat)a 
zu t in Prozent ausgedruckt. Bei einem duty cycle von 
50% ist somit der Zeitraum der zusatzlichen Brennstof- 
feindQsung gieich dem Zeitraum, in dem kein zusatzli- 
cher Brennstoff eingedust wird. Die Zugabe einer 
konstanten Menge an Brennstoff, also keiner zusatzli- 
chen EindOsung, entspricht einem duty cycle von 100%. 
[0027] Die Eindusung von Brennstoff in den Vormisch- 
brenner erfolgt erfindungsgemaB mit einem duty cycle 
Weiner 100%. Bevorzugt wird der Bereich 1% £ duty 
cycle <> 50%. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0028] Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 einen Brenner in perspektivischer Darstel- 
lung entsprechend aufgeschnitten; 

Fig. 2 den Vormischbrenner gemaB Figur 1 . jedoch 
aus einer anderen Perspektive und in verein- 
fachter Darstellung; 

Fig. 3 ein FluBdiagramm einer Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens zur pha- 
sengekoppelten modulierten Eindusung von 
Brennstoff; 

Fig. 4 eine Auftragung der relativen Druckschwan- 
kung bei phasengekoppelter modulierter 
EindOsung von Brennstoff (q> = 0°) bezogen 
auf die Druckschwankung bei EindOsung 
einer konstanten Brennstoffmenge (100 %) 
als Funktion der relativen Phase zwischen 
MeBsignal und momentaner Eindusung; 

Rg. 5 eine Auftragung der relativen Druckschwan- 
kung bei phasengekoppelter modulierter 
Eindusung von Brennstoff (<p = 180") bezo- 
gen auf die Druckschwankung bei Ein- 
dusung einer konstanten Brennstoffmenge 
(100 %) als Funktion der relativen Phase 
zwischen MeBsignal und momentaner Ein- 
dusung. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

[0029] GemSB den oben beschriebenen allgemein- 
sten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung 
erfolgt die Eindusung des Brennstoffs phase nunabhan- 
gjg von den Druckschwingungen in dem Verbrennungs- 
system. Aiternativ kann die EindOsung gemaB einer 
besonders bevorzugten Pusfuhrungsform so erfolgen. 
daB sie mit den Druckschwingungen in einer festen 
Phasenbeziehung stent. Diese phasengekoppelte 
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modulierte Eindusung von Brennstoff wird anhand 
eines FluBdiagramms (Figur 3) erlautert. Zur Ansteue- 
rung der Brennstoffventile 30, 31 wird eine geschlos- 
sene Kontrollschierfe verwendet Das in der 
Brennkammer gemessene Druck- Oder Lumineszenzsi- 
gnal wird zur Rauschunterdruckung gefirtert (Bezugs- 
zeichen 36), phasengedreht (Bezugszeichen 38). 
verstarkt (Bezugszeichen 40) und zur Steuerung der 
Brennstoffventile 30, 31 verwendet. Der mit Hiife der 
Brennstoffventile 30, 31 modulierte Brennstoff wird in 
den Brenner 32 eingedust, an den sich die Kammer 34 
anschlieBt, die hier die Brennkammer umfaBt. In einer 
der Kammern des Verbrennungssystems (Beruhi- 
gungskammer oder Brennkammer) findet die Messung 
des oben erwahnten Druck- oder Lumineszenzsignals 
statt, wodurch die Kontrollschleife geschlossen wird. 
[0030] Figur 4 zeigt die Ergebnisse einer experimen- 
tellen Bestimmung der Druckschwankungen in einem 
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das Verbrennungssystem 
bei einer Frequenz von rund 100 Hz zu axialsymmetri- 
schen thermoakustischen Schwingungen neigte. In 
Figur 4 sind die Druckschwankungen bei phasengekop- 
pelter modulierter Eindusung von Brennstoff bezogen 
auf die Druckschwankungen bei Eindusung einer kon- 
stanten Brennstoffmenge (100 %) gezeigt Die Ein- 
dusung des Brennstoffs erfolgte durch schnelie 
Brennstoffventile der Firma MOOG. 
[0031] In dem vorliegenden Beispiel wurden mit 
einem B&K wassergekuhiten Mikrophon die akusti- 
schen Resonanzen der Kammer aufgenommen. Die 
Signale wurden vorverstarkt, bandpassgefiltert und 
phasengedreht. Die Phasendrehung wurde dabei 
systematisch zwischen 0° und 190° variiert. Das resul- 
tierende Signal bildete den Trigger fur einen Signalge- 
nerator, der die Brennstoffventile Ober eine 
Verstarkerstufe ansteuerte. Die Modulation der beiden 
Brennstoffstrame erfolgte ohne Phasenverschiebung 
zueinander (9 = 0°) Figur 4 zeigt, daB die Druckamplrtu- 
den bei geeignet gewahlter Phasendrehung urn bis zu 
87 Prozentpunkie reduziert werden. 
[0032] Figur 5 zeigt die Ergebnisse einer experimen- 
teilen Bestimmung der Druckschwankungen in einem 
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das Verbrennungssystem 
bei einer Frequenz von rund 100 Hz zu axialsymmetri- 
schen thermoakustischen Schwingungen neigte. In 
Figur 5 sind die Druckschwankungen bei phasengekop- 
pelter modulierter Eindusung von Brennstoff bezogen 
auf die Druckschwankungen bei Eindusung einer kon- 
stanten Brennstoffmenge (100 %) gezeigt. Die Ein- 
dOsung des Brennstoffs erfolgte durch schnelie 
Brennstoffventile der Firma MOOG. 
[0033] In dem vorliegenden Beispiel wurden mit 
einem B&K wassergekuhiten Mikrophon die akusti- 
schen Resonanzen der Kammer aufgenommen. Die 
Signale wurden vorverstarkt, bandpassgefiltert und 
phasengedreht. Die Phasendrehung wurde dabei 
systematisch zwischen 0° und 360° variiert. Das resul- 
tierende Signal bildete den Trigger fur einen Signalge- 
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nerator, der die Brennstoffventile Ober eine 
Verstarkerstufe ansteuerte. Die Signale an die beiden 
Brennstoffventile wurden zusatziich in jedem Fall urn 
180° relativ zueinander phasenverschoben, wodurch 
die Modulation der beiden Brennstoffstrame mit einer 
Phasenverschiebung von 180° (<p= 180°) erfolgte. Figur 
5 zeigt. daB die Druckamplrtuden bei geeignet gewahl- 
ter relatrver Phase urn bis zu 55 Prozentpunkte redu- 
ziert werden. 

Bezugszeichenliste 

[0034] 
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1 , 2 TeilkOrper 

7 Verbrennungsluft 

13,14 Brennstoff leitungen 

15 Offnungen 
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32 Brenner 
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36 Filtern 

38 Phasendrehen 

40 Verstarken 
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Vertahren zur Minimierung der Druckamplitude 
thermoakustischer Schwingungen in einem Ver- 
brennungssystem. dadurch gekennzeichnet, daB 
die Eindusung von flussigem oder gasfflrmigen 
Vormischbrennstoff moduliert erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Modulation 
dadurch erfolgt, daB neben einer konstanten 
Menge an Vormischbrennstoff zusatziich Brenn- 
stoff in Form eines zeitlich begrenzten Pulses ein- 
gedust wird, wobei eine vollstandige 
Modulationsperiode aus der Eindusung des zeitlich 
begrenzten Pulses und aus der nachfolgend fehlen- 
den Zugabe von zusatzlichem Brennstoff besteht. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. wobei die Fre- 
quenz der Modulation zwischen 0,3 Hz und 5 kHz, 
bevorzugt zwischen 5 Hz und 200 Hz liegt 

Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, wobei 
der duty cycle weniger als 100% betrSgt, bevorzugt 
die Bedingung 1% £ duty cycle £ 50% erfQIlt 1st. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che. wobei die momentane Eindusung von flOssi- 
gem oder gasfOrmigen Vormischbrennstoff mit 
einem in dem Verbrennungssystem gemessenen 
Signal phasengekoppelt wird. 
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Verbrennungssystem gemessene Signal gennen, .v»*.v H .«— . 

phasengedreht und verstarkt wird, und das so Mikrophone. 





gungskammer gemessen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei der Vormischbrennstoff mit Hilfe von 20 
zwei Brennstoffleitungen (13. 14) zugefuhrt wird 
und die Modulation der Menge an zugefuhrtem 
Brennstoff durch ein Brennstoffventil fOr beide 
Brennstoffleitungen eriblgt. 



1 0. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8, wobei 
der Vormischbrennstoff mit Hilfe von zwei Brenn- 
stoffleitungen (13, 14) zugefuhrt wird und die 
Modulation der Menge an zugefuhrtem Brennstoff 
durch jeweils ein Brennstoffventil pro Brennstofflei- 30 
tung erfolgt. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, wobei die Modulation 
der zugefOhrten Menge an Vormischbrennstoff in 
den beiden Brennstoffleitungen mit einer beliebigen 35 
relativen Phasenverschiebung <p erfolgt. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 1 , wobei die Modulation 
der zugefuhrten Menge an Vormischbrennstoff in 
den beiden Brennstoffleitungen mit einer Phasen- 40 
verschiebung <j> = 0° oder mit einer Phasenver- 
schiebung 9 = 180° erfolgt. 

13. Vorrichtung zur Kontrolle thermoakustischer 
Schwingungen in einem Verbrennungssystem mit <5 
einem Brenner, wobei der Brenner zwei Brennstoff- 
leitungen (13, 14) mit Offnungen (15) zur Ein- 
dOsung von flussigem oder gasffirmigen Brennstoff 
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Ver- 
brennungssystem ein oder mehrere Sensoren zur so 
Messung thermoakustischer Schwingungen, sowie 
Mittel zur Steuerung der momentanen Eindusung 
von Vormischbrennstoff in Abhangigkeit von dem 
MeSsignal besagter Sensoren angeordnet sind. 
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14. Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der der eine 
oder die mehreren in dem Verbrennungssystem 
angeordneten Sensoren zur Messung thermoaku- 
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